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論 文 目 次 
 
In this thesis, we explore the monopole dark matter (DM) emerging from a spontaneous breakdown 
of non-Abelian gauge symmetry in the hidden sector. We focus on a scenario where this hidden 
monopole DM was produced as a topological defect during a second-order phase transition in the 
early era of the universe. It is known that the direct detection search for such monopole DM is 
formidable due to its feeble interactions with the standard model particles in the minimal form. In 
our framework, we then introduce an axion-like particle (ALP), a, connecting the hidden monopole 
DM and the standard model particles, and examine the current limits and the future prospects from 
DM direct detection searches and beam-dump experiments. We find two parameter regions around 
(m_a/MeV, f_a/GeV) = O(10,10^5) and O(100,10^4) where the hidden monopole DM and the ALP are 
respectively within the reach of the future experiments such as PICO-500 and SHiP. We also point 
out that the hidden photons mainly produced by the decay of ALP contribute to dark radiation with 
∆Neff ≃ 0.6 which can relax the tension for the recent measurements of the Hubble parameter H_0. 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
現在の宇宙のエネルギーのおよそ２５％はダークマターによって占められている。ダークマター
は宇宙の構造形成において重要な役割を果たしたことはわかっているが，その正体は謎につつま
れている。現在，さまざまなダークマター候補に関してその検出へ向けた各種の実験および観測
が国内外を問わず活発に行われている。 
本論文において何書宇氏は，隠れたセクターにおける位相欠陥であるモノポール（磁気単極子）
がダークマターとなる可能性に着目し，その宇宙論および現象論的な含意について詳細に調べ上
げた。とくにモノポールダークマターをダークマター直接検出実験によって測定するためには，
モノポールと標準理論粒子とのあいだに何らかの相互作用を導入する必要がある。そこで何書宇
氏は，これまで考えられてきたヒッグスポータル結合やベクターポータル結合という相互作用と
は異なる，新たな相互作用であるアクシオンポータル結合に着目した。しかしながら，位相欠陥
であるモノポールはラグランジアンに直接現れないために，通常のファインマンルールを用いた
摂動計算で核子との散乱振幅を求めることが出来ない。そのため，まずはモノポール周りのアク
シオン場の配位について Witten 効果を取り入れることによって解析的，数値的に求めた。その
結果，核子のスピンに結合するアクシオン場をこの配位解に置き換えることにより，アクシオン
を通じたモノポールと核子との散乱断面積を初めて求めることに成功した。この結果を用いて，
アクシオン場の質量と崩壊定数に関して現在の直接ダークマター探索実験結果による制限および，
将来実験における到達感度を明らかにした。さらに何書宇氏はアクシオンそのものを地上実験で
検出する可能性について，モノポールと結合したアクシオンの場合に対して独自の解析を行い，
現在さまざまな実験が排除するパラメター領域および将来実験である SHiP 実験の感度領域を明
らかにした。 
以上の研究成果に関して，新たなダークマター模型とその検出可能性に関する新規な成果である
と認められる。本論文は共著論文に基づいているが，何書宇氏はその主要な計算および解析，図
の作成，本文の執筆に関して主要な役割を担っている。本論文については，当該分野の国内外に
おける研究動向，研究動機，ダークマター模型に関する説明，様々な計算や解析に関する詳細な
記述がなされており，博士論文として十分に認めることができるという判断に至った。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
